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A-D ·············· アナログ-ディジタル（Analog to Digital） 
AC ················ 交流（Alternating Current） 
AVCO ············ VCO のゲイン 
Aeo ··············· 出力電圧検出用の前置増幅器のゲイン 
AiTr ·············· スイッチ電流検出用の前置増幅器のゲイン 
B ·················· VCO の特性を線形近似した際の切片 Hz 
C ························ 出力キャパシタ F 
D ·················· ダイオード 
DC ················ 直流（Direct Current） 
DSP ·············· Digital Signal Processor 
EB ················ バイアス電圧 V 
Ei ······················· 入力電圧 V 
Eo* ···················· 出力電圧目標値 V 
eVCO ············ VCO の入力電圧 V 
eo ······················· 出力電圧 V 
eo[n] ············· 出力電圧のディジタル値 
es ················· スイッチ電流の検出電圧 V 
FM ··············· 周波数変調（Frequency Modulation） 
FPGA ············ Field Programmable Gate Array 
fVCO ············· VCO の発振周波数 Hz 
fs ·················· スイッチング周波数 Hz 




G(s) ·············· 降圧形コンバータの伝達関数 
GAD ·············· A-D コンバータのゲイン 1/V 
GaN ··················· Gallium Nitride 
GOL(s) ··········· 一巡伝達関数 
H(s) ·············· 制御部の伝達関数 
HD ··············· 電圧モードにおける微分ゲイン s/V 
HDi ··············· 電流モードにおける微分ゲイン s/V 
HFD ·············· 高速微分制御のゲイン s/V 
HFP ·············· 高速比例制御のゲイン 1/V 
HI ················· 電圧モードにおける積分制御のゲイン 1/s・V 
HIi ················ 電流モードにおける積分ゲイン 1/s・V 
HP ················ 電圧モードにおける比例制御のゲイン 1/V 
HPi ··············· 電流モードにおける比例制御のゲイン 1/V 
Hc ················ 電流モードにおける電流ゲイン 1/A 
HVDC ··········· 高電圧直流給電（High Voltage Direct Current） 
IC ················· 集積回路（Integrated Circuit） 
IL ················· リアクトル電流の平均値 A 
Io ······················· 負荷電流 A 
IoT ··············· モノのインターネット（Internet of Things）  
iL ······················· リアクトル電流 A 
iL_peak ·········· スイッチ電流のピーク値 A 
iTr ················ スイッチ電流 A 




JK-FF ············ JK フリップフロップ 
KD ················ 微分制御の制御係数 
KDi ··············· 電流モード制御における微分制御の制御係数 
KI ················· 積分制御の制御係数 
KIi ················ 電流モード制御における積分制御の制御係数 
KP ················ 比例制御の制御係数 
KPi ··············· 電流モード制御における比例制御の制御係数 
L ························ リアクトル H 
LPF ··············· 低域通過フィルタ（Low Pass Filter） 
LUT ·············· Lookup Table 
MPD ············· 高速比例制御の 1 スイッチング周期中のサンプリング回数 
MPID ············ PID 制御におけるサンプリングポイント間のスイッチング周期数 
MUX ············· マルチプレクサ 
NB ················ PID 制御のバイアス値 
NI ················· PID 制御における積分レジスタの値 
NPID ············· PID 制御の演算値 
NTon ············· オン時間のディジタル値 
NTs ··············· スイッチング周期に相当するディジタル値 
Nerror ············ 目標値との偏差のディジタル値 
PID 制御 ········ 比例積分微分制御 
PWM ············· パルス幅変調（Pulse Width Modulation） 
QAD ·············· A-D コンバータのビット数 




QPID ············· PID 制御のビット数 
QPWM ··········· PWM 信号のビット数 
Q’PWM ·········· PWM 信号の擬似的なビット数 
R ·················· 負荷抵抗  
RS-FF ············ RS フリップフロップ 
Rs ················· 検出抵抗  
SiC ··············· Silicon Carbide 
SPWM ··········· PWM 信号 
SVCO ············ VCO の出力信号 
SVCOd ··········· VCO の出力信号を遅延させた信号 
Soff ··············· メインスイッチのターンオフ信号 
Son ··············· メインスイッチのターンオン信号 
TD ················ 遅延バッファ 1個あたりの遅延時間 s 
TPC ·············· 電流モード制御における電流の動作点を示す値 s 
TTL ·············· Transistor-Transistor Logic 
TVCO ············ VCO の出力信号の周期 s 
Ton ··············· メインスイッチのオン時間 s 
Tr ······················· スイッチング素子 
Ts ················· スイッチング周期 s 
Tsamp ············ サンプリング周期 s 
tcv ················ 出力電圧が目標値の±1%もしくは±0.5%に収束するまでの時間 s 
VCO ············· 電圧制御発振器（Voltage Controlled Oscillator） 




Vth ················ しきい値電圧 V 
eo_over ········· 出力電圧のオーバーシュート V 
eo_under ······· 出力電圧のアンダーシュート V 
iL_over ········· リアクトル電流のオーバーシュート V 
 ·················· プログラマブル遅延回路における遅延時間 s
1 ················· 高速 PD 制御部の遅れ時間 s 
2 ················· 低速 PID 制御部の遅れ時間 s 
3 ················· アンチエイリアスフィルタの時定数 s 










に，高品質なサービスの実現を目指した IoT やビッグデータさらには AI の活用を考慮
すると，サーバーやコントローラ等の情報基盤を支える設備は，これまで以上に大量の
データを処理する必要がある．このデータの流通量に比例するように情報通信分野にお



















































第 3 章では，電流－周波数変換方式ディジタルピーク電流モード制御 DC-DC コンバ
ータの回路構成および動作原理を述べ，その静特性，安定性および過渡特性について検
討する． 














億個から 10 年間で 5.1 倍の 530 億個に上っている．また，同様にインターネット利用
者数も増加の一途をたどっている．図 1.3 に示すようにインターネットの利用者数は
2013 年で 9610 万人に上り，人口普及率は 79.1%である．このような情報通信分野の急
速な発展に伴って国内のデータ流通量も増えている(1)．高品質なサービスを提供するた
めに IoT，ビッグデータおよび AI が活用されること考慮すると，今後も増加すること
が想定される．図 1.4 は国内のデータ流通量の推移を示している．2014年にはデータ量
は 14.5 EB (エクサバイト，1018 バイト)となっており，2005 年と比較して 9.1 倍の量で
ある．このデータの流通量に比例するように情報通信分野における消費電力も大幅に増
加している(3)．図 1.5 に示す日本における情報通信分野の電力消費予測から電力消費量


















































図 1.1 日本のエネルギー消費 
 



































































































































































図 1.5 日本の情報通信分野の電力消費予測 










た．同時に，スイッチング素子の実用化も進んだため，1966 年には Duke University の
E. T. Moore 博士および T. G. Wilson 教授が” Basic Considerations for DC to DC Conversion 
Networks” という論文を，1968 年には O. A. Kossov 博士が” Comparative Analysis of 

































野は，パワーエレクトロニクスと呼ばれている．これはW. E. Newell 博士が 1973 年に” 
Power Electronics-Emerging form Limbo” という論文を国際会議（IEEE Power Electronics 


























図 1.7  直流安定化電源の模式図 
を図 1.6のように明確化し，体系化することで 1つの分野として認知されるようになっ
た(217)．また，1981年にCalifornia Institute of TechnologyのR. D. Middlebrook博士が “Power 
Electronics: An Emerging Discipline” という論文で，電力変換はある一定の電圧，電流，
周波数を持つ電力を負荷が所望する電圧，電流，周波数に変換することであると述べて
いる(218)． 
















































































図 1.9  降圧型コンバータの出力特性の模式図（続き） 





1.3  ディジタル制御電源の歴史および一般的な回路構成 
ディジタル制御電源は制御の柔軟性，回路状態のモニタリング，電源同士あるいは外
部との連携などのアナログ制御電源には実現が難しい高性能な電源を実現するために
注目され，その発展は IC 技術と密接に関係している．1960 年代に IC が実用化され，
TTL と呼ばれるディジタル IC が登場したことによってディジタル制御電源は大きな進
歩を遂げた．1977 年には，ベル研究所が電圧制御発振器（Voltage Controlled Oscillator, 
VCO）を用いたディジタル制御方式 DC-DC コンバータを報告した(33), (34)．この方式で




























ディジタル制御電源には VCO を用いる手法の他に，DSP を用いる手法がある．1970
年代に DSP の開発が進み，1983 年には Texas Instruments 社から世界初のハーバード・
アーキテクチャを採用した DSP として TMS320C10 が登場した．そして，1995 年には
ディジタル制御部に TMS320E15 を用いたディジタル制御方式 DC-DC コンバータが報
告されているが，当時の DSP の性能は十分でなく，A-D 変換から制御演算の結果を出
力するまでに 2 スイッチング周期を要している(43)．同様に DPS を用いた電流制御につ













Texas Instruments 社から Piccolo TMS320F28027 を使った開発・評価ボード
TMDS28027USBおよび検証キットTMDSDOCK28027が 2008年に，Microchip Technology
社から dsPIC33F GS シリーズが 2009 年に発売された．この研究の進歩を受けて，2007
年に Illinois 大学の P. T. Krein 教授はパワーエレクトロニクスにおけるディジタル制御
を 3 世代に分けてまとめた(46)．同様に，文献(47)では 2009 年時点でのディジタル制御
電源に関する制御方式をまとめ，紹介している． 




第 2 世代では，ディジタル制御は制御ループの中で用いられるようになり，図 1.10(b)
のようにアナログ制御をそのままディジタル制御に置き換えることを指向している．前






第 3 世代では，遅れ時間等の欠点はそのままにした状態で，図 1.10(c)に示すようにデ
ィジタル制御特有の演算能力を活かしたダイナミックかつ知的な制御により，アナログ
制御を容易に凌ぐものを実現しようとしている．このようなディジタル制御の性能を活




タ調整(58)-(95), (105)，電流検出あるいは電流予測による電流モード制御(6), (7), (35), (40)-(42), (44), (92), 
(95)-(124)，モデルや機械学習を用いた回路の振る舞いの予測および学習による制御(125)-(135)，
出力キャパシタのチャージバランスに基づく時間最適制御(10), (136)-(146)，電流および電圧
のリプル制御(147)-(152)，Deadbeat 制御(153)-(157)，ファジイ制御(45), (158), (159)およびスライディ
ングモード制御(55), (160), (161)が報告されている．さらに，高周波スイッチング電源への応
用(162)-(164)，解析や分解能に関する議論(165)-(176)，状況に応じて制御を切り替える手法(36), (74), 
(87), (91), (112), (119), (177)-(183)および EMIノイズの低減が提案されている(184)-(188)．現在のところ，












も垣根を感じることなく扱えるように配慮されている(36), (38), (39), (41), (53), (54), (56), (57), (93), (110), 
(164)． 




ディジタル制御電源の一般的な回路構成を図 1.11 に示す．入力電圧 ei，出力電圧 eo，




でディジタル値に変換される．このディジタル値を用いて DSP および FPGA 等で制御
演算を行う．制御演算によって決定されたオン時間のディジタル値 NTon に従ってディ
ジタル信号生成回路で PWM 信号 SPWM を生成し，DC-DC コンバータの主スイッチを
駆動する． 
図 1.12 にディジタル制御におけるタイミングチャートを示す．SPWM はクロック信
号を基準に生成される．NTs はディジタル値でありスイッチング周期 Ts に相当する値
である．DPWM 信号生成回路には NTs および NTon がプリセットされ，周期開始点から
クロック信号をカウントする．周期開始と同時に SPWM をターンオンし，カウンタの
値が NTon と等しくなったとき，SPWM をターンオフする．このとき，オン時間 Ton， 












その後，制御演算を行い，次の周期の NTon としてプリセットされる．通常，A-D コン
バータのサンプリング周期 Tsampは Ts に合わせて設定される． 
ディジタル制御では検出した電圧および電流をディジタル値に変換する必要がある
ため，アンチエイリアシングのための LPF および検出した値を A-D コンバータの入力
範囲に合わせるための前置増幅器を通し，A-D コンバータに送られる．ディジタル値に
変換された検出電圧および電流は DSP や FPGA 等で制御演算に用いられ，スイッチの













(a) 第 1 世代 
図 1.10  ディジタル制御電源の世代分け（続く） 
 
アナログ制御回路
































(c) 第 3 世代 
図 1.10  ディジタル制御電源の世代分け（続き） 
ディジタル制御回路
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ディジタル制御回路






























図 1.12  ディジタル制御のタイミングチャート 














































ク周波数を高くすることが必要となる．例えば，スイッチング周波数 500 kHz に対して
16 ビットの分解能を得たい場合は 33 GHz のクロックが必要になるが，これを実装する







































ル制御方式 DC-DC コンバータの高速過渡応答化を実現する．その解決策として， 




高速 PD 制御方式では演算部を高速演算部と低速演算部に分け，それぞれに適した A-
D コンバータを用いることで，遅れ時間自体を低減しつつ，良好なレギュレーション特
性を得る．高速演算部にはスイッチング周波数に対してサンプリング周波数が高く，ビ







































第 3 章では，電流－周波数変換方式ディジタルピーク電流モード制御 DC-DC コンバ
ータの回路構成および動作原理を述べ，その静特性，動特性および過渡特性について検
討する． 







第2章 高速 PD制御方式 DC-DCコンバータ 
2.1  まえがき 
アナログ制御に対してディジタル制御は様々なメリットを有するが，A-D 変換や演算
による制御の遅れ時間は動特性および過渡特性の悪化を招くため，この影響を低減する
ことが課題となっている(48)-(57)．これを解決する手法として，従来の PID 制御を 2 つに
分け，それぞれに適切な性能の A-D コンバータを用意するという回路的な工夫を行っ



















のみでレギュレーション特性を保つには制御演算を PID 制御とするほうが，ID 制御の
みに対して安定性を確保しやすい(38), (164)．本章では，提案方式の回路構成および動作原
理について述べ，その動特性および過渡特性について議論する． 
2.2  回路構成および動作原理 
図 2.1 は高速 PD 制御方式 DC-DC コンバータの回路構成を表している．Tr はメイン
スイッチ，D は還流ダイオード，L はエネルギー蓄積用リアクトル，C は平滑キャパシ
タ，R は負荷抵抗である．降圧型 DC-DC コンバータの出力電圧 eo を検出し，それぞれ
高速演算部用および低速演算部用の A-D コンバータにそれぞれ入力される．この 2 つ
の A-D コンバータから出力されたディジタル値 eo1[n]および eo2[n]はそれぞれ高速 PD
制御および低速 PID 制御の演算に用いられ，スイッチのオン時間 NTon が決定される．
この値にしたがって PWM 信号生成回路が PWM 信号 SPWM を出力する．そして，ドラ
イブ回路を通してスイッチ Tr を駆動する． 
図 2.2 は高速 PD および PID 制御のサンプリングのタイミングチャートを示してい
る．図 2.2(a)は高速 PD制御のタイミングチャートであり，1 周期中にMPD 回のサンプ
リングを行う．制御演算はサンプリングポイントごとに行い，演算結果を逐次更新して





り，その時点の演算結果が反映される．一方の高速 D 制御は，n 周期においては(n-1)周






図 2.2(b)は PID 制御のタイミングチャートを表しており，MPID 周期に 1 回のサンプ
リングを行い，そのサンプリングポイントを用いて制御演算を行う．また，次のサンプ
リングポイントが得られるまでは，演算結果を保持する．例えば，MPIDが 1 であれば

















































(b) PID 制御 
図 2.2  高速 PD および PID 制御のタイミングチャート 
2.3  動特性および過渡特性 
まず，文献(38)からディジタル制御方式DC-DCコンバータのブロック線図を描くと，
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図 2.3  降圧形 DC-DC コンバータのブロック線図 
 









ここで，1 は高速 PD 制御の遅れ時間，2 は PID 制御の遅れ時間，3 はアンチエイリ
アスフィルタの時定数である．さらに，高速比例ゲイン HFP，高速微分ゲイン HFD，

























































Tsamp1 および Tsamp2 はそれぞれ高速演算部および低速演算部のサンプリング周期，
KP，KI および KD はそれぞれ比例制御，積分制御および微分制御における制御係数で
ある．また，Aeo は前置増幅器のゲイン，NTs は 1 スイッチング周期における PWM カ
ウンタの最大値，GAD1 および GAD2 はそれぞれ高速 PD 制御用の A-D コンバータのゲ
インおよび PID 制御用の A-D コンバータのゲインである．図 2.3 のブロック線図より
以下の一巡伝達関数が導出できる． 




























このときの回路パラメータは表 2.1 にまとめている． 
 
 
表 2.1  回路パラメータ 
Ei 20 (V) GAD2 818.8 (1/V) 
Eo* 10 (V) NTs 2000 
r 0.3 () HP 0.05 (1/V) 
L 510 (H) HI 41 (1/sV) 
C 200 (F) HD 0.5 (s/V) 
R 10() HFP 0.2 (1/V) 
fs 100 (kHz) HFD 1.0 (s/V) 
Ts 10 (s) 1 1 (s) 
Aeo 0.125 2 10 (s) 






HP = 0.1 V
-1，HI = 41 s
-1V-1および HD = 0.5 s･V
-1である．同様に提案方式のボード線
図を図 2.5 に示す．制御ゲインは HFP = 0.05 V
-1，HFD = 0.5 s･V
-1，HP = 0.05 V
-1，
HI = 41 s









































































図 2.5  提案方式のボード線図 
ボード線図についてゲイン余裕および位相余裕をまとめると，図 2.6 のグラフで表され



























































図 2.6  ゲイン余裕および位相余裕の比較 
次に，図 2.7 および図 2.8 はシミュレーションおよび実験における各制御方式の出力
電圧の過渡特性波形である．回路パラメータは Ei ＝20 V，C = 100 F，L = 510 H，出
力電圧の目標値 Eo* = 10 V，R は 20 から 10 へとステップ変化する．制御ゲインは
従来 PID 制御では HP = 0.05 V
-1，HI = 41 s
-1V-1および HD = 0.5 s･V
-1で，高速 PD 制御
では HFP = 0.2 V
-1，HFD = 1.0 s･V
-1，HP = 0.05 V
-1，HI = 41 s
-1V-1 および HD = 0.5 s･
V-1とする．また，A-D コンバータのビット数は 14 ビットであり，PWM 信号のビット
数は 11 ビットである．実験において従来 PID では収束時間が 6.5 ms，アンダーシュー
トが 8.6%となっている．一方，高速 PD 制御方式では高速 PD 制御が 14 ビットおよび













































ーシュートが 1.9%となっている．従来 PID と比較すると高速 PD 制御方式では，アン


















(b) 高速 PD 制御(高速 PD:14bits，低速 PID:14bits) 






































(c) 高速 PD 制御(高速 PD:8bits，低速 PID:14bits) 














(b) 高速 PD 制御(高速 PD:14bits，低速 PID:14bits) 


















































(c) 高速 PD 制御(高速 PD:8bits，低速 PID:14bits) 
図 2.8  実験における各制御方式の出力電圧の過渡特性（続き） 
2.4  第 2章の結論 
本章では，出力電圧検出回路の工夫によるディジタル制御の遅れ時間自体を低減した
高速 PD 制御方式 DC-DC コンバータを提案し，その有効性を確認することができた．
本章におけるまとめは以下の通りである． 
(1) ディジタル制御の演算部を高速演算部と低速演算部の 2 つに分け，それぞれ異な
った制御周期で並列処理を行うことで遅れ時間の影響を低減できた． 
























(5) それぞれの演算部に適切なビット数およびサンプリング周波数の A-D コンバー
タを用いることで，出力電圧検出回路のコストを抑えつつ，優れた応答を実現で
きる． 
(6) 提案方式を用いることで，実験では従来 PID 制御と比較して出力電圧のアンダー





第3章 電流－周波数変換方式ピーク電流モード制御 DC-DCコンバータ 

















い制御を実装するには，図 3.1 に示すような非常に高速な A-D コンバータおよび演算部
が必要となるため，高コストになる上に，実装が困難である．そのため，ディジタル制
御ではリアクトル電流の平均値を用いた平均電流モードおよび電流の予測に基づいた








が演算によって生じている．DSP や FPGA の性能が向上してからは，電流を予測する場
合でも制御の遅れが 1スイッチング周期まで抑えられている．一方，電流検出の部分の
解決策は提案されていない．ピーク電流モード制御ではピークの瞬間を捉えるために検
出回路を従来通りのアナログ回路で構成するか予測に頼っている(97)-(99), (101), (104), (105), (112), 
(114)-(116), (118), (119)．平均電流モードではスイッチング周波数に対して高速な A-D コンバー
タと移動平均を組み合わせたり，PWM 信号のモジュレーションを工夫して平均電流値
に達するタイミングを把握したりしている(97), (103)．ピーク電流モード制御と同様に，平




















VCO による電流－周波数変換を用いた A-D 変換によって高速応答を優先するような構
成にする必要がある(109)．ディジタル制御でのピーク電流モード制御の実装が実現すれ
ば，動特性および応答性の改善の他に，電流値のモニタリングが可能になり，電流バラ




























(224), (225), (240), (242)，本章では電流検出のアイディアおよびサブハーモニック現象が起きな
い範囲での提案方式の効果の検証を行う．まず，この方式の回路構成および動作原理に
ついて説明を行い，静特性，動特性および過渡特性について議論する． 
3.2  回路構成および動作原理 
まずピーク電流モード制御の一般的な原理について述べる．図 3.2はピーク電流モー
ド制御 DC-DC コンバータの構成図である．メイン回路は降圧形 DC-DC コンバータで
あり，Tr はメインスイッチ，Rs はスイッチ電流の検出抵抗，Dは還流ダイオード，Lは
エネルギー蓄積用リアクトル，C は平滑キャパシタ，R は負荷抵抗である．回路中の電
圧および電流は次のように定義する．Ei は入力電圧，iTr は Tr を流れる電流，es (= RsiTr) 
は Rs の両端電圧，iL はリアクトル電流，eo は出力電圧，SPWM は Tr を駆動する PWM
信号である．また，iL の代わりに iTr を検出することで Tr がオフの期間の損失を低減
することができる．ピーク電流モード制御では，SPWM を生成するためのコンパレータ
にキャリア信号（三角波やノコギリ波）の代わりに iL あるいは iTr を用いる．このとき
の動作波形を示した図が図 3.3 である．eoのフィードバックループで決められた電流指
令値および es を比較し，es がに達した瞬間に Tr をターンオフする．Son および Soff
は SPWM のターンオンおよびオフの信号である．スイッチング周波数 Ts を一定にする





















図 3.3  ピーク電流モード制御における PWM 信号生成の仕組 
iTr の傾きの変化を制御に反映できる．これは出力側の LC フィルタを通過する前の情
報であるため eo と比べて遅れがなく，系の安定性の向上や高速応答化に大きく寄与す
る． 
図 3.4 にディジタルピーク電流モード制御 DC-DC コンバータの回路構成図を示す．






































図 3.4  ディジタルピーク電流モード制御 DC-DC コンバータの回路構成 




ログラマブル遅延回路は，PID 制御の演算結果に応じて遅延 FM 信号を生成する．これ
によって元の FM 信号と遅延波との位相差が生じる．この位相差は iTr のピーク電流の
周波数に相当し，信号周波数検出器は，これを利用して PID 制御によって設定された周
波数を検出する．その結果，提案手法ではピーク電流検出の独自のアイディアに基づい
てリアルタイムで iTr のピーク値を制御することができる． 
図 3.5 はディジタル制御回路の構成を示している．制御回路は電圧ループおよび電流
ループの 2 つに分けられる．電圧ループでは，eo は前置増幅器によって Aeo 倍に増幅
された後，A-D 変換器に入力され，ディジタル値 eo[n]に変換される．eoと eo[n]との関
係は， 
   [ ] = 𝐺𝐴 𝐴𝑒    (3.1) 



















前置増幅器によって AiTr 倍に増幅される．さらにバイアス電圧 EBを加えて動作点を調
整する．よって VCO の入力電圧 eVCO は次の式で求められる． 
  𝑉𝐶𝑂 = 𝐴𝑖𝑇 𝑅𝑠𝑖𝑇 + 𝐸 = 𝐴𝑖𝑇  𝑠 + 𝐸  (3.2) 
eVCO は VCO に入力され，VCO はその電圧値に応じて FM 信号 SVCO を出力する．
VCO の入出力特性を図 3.6 に示す．VCO の発振周波数 fVCO は，eVCO_min から
eVCO_max の範囲で eVCO に比例する．この範囲において，fVCO は次式で与えられる． 
 𝑓𝑉𝐶𝑂 = 𝐴𝑉𝐶𝑂 𝑉𝐶𝑂 + 𝐵 (3.3) 
式(3.3)において，AVCOは VCO のゲインであり，B は VCO の入出力特性を線形近似し









































図 3.6  電圧制御発振器(VCO)の入出力特性 
プログラマブル遅延回路および信号周波数検出器からなるディジタルピーク電流検
出器および DPWM 信号生成回路を図 3.7 に示す．VCO から出力される SVCO はプログ
ラマブル遅延回路と信号周波数検出器に送られる．SVCOdは SVCOの遅延信号であり，
プログラマブル遅延回路によって生成される．プログラマブル遅延回路中のマルチプレ
クサは NPID に従ってノードを選択することで，SVCO が通過するのバッファの数を制
御し，遅延させる．遅延時間と NPID との関係は， 
 τ = 𝑇      (3.4) 
である．ここで，TD は遅延バッファひとつ当たりの分解能である．SVCOd は SVCO と
同様に信号周波数検出回路に送られる．信号周波数検出器は RS-FF および JK-FF で構
成されている．ここでは SVCO と SVCOd の位相差を利用して NPID によって設定され
た周波数を検出し，Tr のターンオフ信号 Soff を出力する．DPWM 信号生成回路ではク



























図 3.7  ディジタルピーク電流検出器および DPWM 信号生成回路 
ディジタルピーク電流検出器のタイミングチャートを図 3.8 に示す．1 つ目の RS-FF
には PWM 信号がオンである間，SVCO と SVCOd の立ち上がりエッジが順に入力され
るので，その出力信号 Q1 の幅はに等しい．iTr が直線的に増加するため SVCO の周期
TVCO は徐々に短くなる．TVCO がより短くなると Soff に相当する JK-FF の出力信号
Q2 が反転する．ディジタルピーク電流検出器はこの瞬間をスイッチ電流のピーク値と
して遅れ時間なく検出し，瞬時に Soff を出力する．これによって，主スイッチのオン時






 = 𝐴𝑉𝐶𝑂{𝐴𝑖𝑇 𝑅𝑠𝑖𝑇 (𝑇 𝑛) + 𝐸 } + 𝐵 









ここで，es(Ton)は iL の平均値 IL および L の両端電圧 VL を用いて 































































   𝑠(𝑇 𝑛) = 𝑅𝑠𝑖𝑇 (𝑇 𝑛) = 𝑅𝑠 (
𝑉𝐿
2𝐿
𝑇 𝑛 + 𝐼𝐿) (3.6) 
と表せる．さらに，以下の式(3.7)から式(3.9)を式(3.6)に代入すると式(3.10)が得られる． 
































































 𝐵)  𝐸 } = 0 (3.11) 








ただし，式中の a，b およびｃは以下の通りである． 
 𝑎 =   (3.13) 
















 𝐵)  𝐸 } (3.15) 
式(3.12)において解が 2 つ存在するため，解の存在条件から適切な解を判断する必要が





























 𝐵)  𝐸 } (3.16) 















 𝐵)  𝐸 } (3.17) 





















 𝐵)  𝐸 > 0 (3.19) 
また，式(3.5)から 1 / は fVCO の逆数に等しいので式(3.20)が得られる． 
 𝐴 𝐶𝑂𝑖𝑇 > 0 (3.20) 
この式の左辺は常に正の値を取るため成り立つ． 
(ii)  g(0) = 0 のとき 
(i)の場合と同様にして， 
 𝐴 𝐶𝑂𝑖𝑇 = 0 (3.21) 
が得られる．ピーク電流モード制御DC-DCコンバータは通常 CCMで動作させるため，
iTr が 0 になることはなく，AVCO も 0 ではないため成り立たない． 





 𝐴 𝐶𝑂𝑖𝑇 < 0 (3.22) 
となるが，iTr や AVCOが負の値を取ることはないため成り立たない． 
したがって，(i)から(iii)より g(0) > 0 である． 
次に，g(1)について検討する．g(1)は以下の式である． 












 𝐵)  𝐸 } (3.23) 





































 𝐵)  𝐸 } > 2𝐿 + 𝑟𝑇𝑠 (3.24) 









> 𝐸𝑖 (3.25) 
ここで，DC-DC コンバータの損失抵抗 r を無視すれば式(3.25)は 






降圧形 DC-DC コンバータでは式(3.26)は成り立たない． 
(v)  g(1) = 0のとき 
(iv)の場合と同様にして， 
 𝐸 = 𝐸𝑖 (3.27) 
が得られる．この式は主スイッチが常にオンである場合にのみ，限定的に成り立つ． 
(vi)  g(1) < 0 のとき 
(iv)の場合と同様にして， 
 𝐸 < 𝐸𝑖 (3.28) 
が得られる．これは降圧形 DC-DC コンバータであるため成り立つ． 
したがって，(iv)から(vi)より g(1) ≤ 0 である． 
最後に，g(0)g(1)の符号について考える．g(0)g(1)は以下の式で与えられる． 



















である．g(0)g(1)の符号は負でなければならないため，X は 0 < X < aの範囲内に存在す
る必要がある． 






































したがって，(vii)および(viii)より g(0)g(1) < 0 が成り立つ． 
(i)から(viii)の検討によって，次の式が成り立つ． 
 𝑔(0) > 0 (3.34) 
 𝑔( ) ≤ 0 (3.35) 
 𝑔(0)𝑔( ) < 0 (3.36) 









                  (0 ≤
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑠
≤  ) (3.37) 
となる． 
3.3  静特性 


































































 𝐵)  𝐸 } 




































 𝐵)  𝐸 }] ∆𝑅 +
𝑐
𝐸𝑖






























 𝐵)  𝐸 }] ∆𝑅 +
𝑐
𝐸𝑖
∆ 𝑖 = 0 (3.39) 
このとき，AICO は ICO のゲインであり，式(3.40)で表される． 
 𝐴 𝐶𝑂 = 𝐴𝑖𝑇 𝑅𝑠𝐴𝑉𝐶𝑂 (3.40) 
また，は次のように表される． 
 τ + ∆τ = 𝑇 (    + ∆    ) (3.41) 
 ∆τ = 𝑇 ∆     (3.42) 
式(3.5)から fVCO の微小変動分fVCO について以下の関係が得られる． 

























































































 𝐵)  𝐸 } +
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑠


























































































































である．このとき，ピーク電流の動作点を表す TPC は以下の式で表す． 
 𝑇 𝐶 = 𝑇     
2 (3.58) 












































































 =  
2𝐿𝐺𝐴𝐷𝐴𝑒𝑜
𝑇𝑠𝑉𝐿𝐴𝐼𝐶𝑂𝑇𝑃𝐶





+ 𝑠  𝑖𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝)  




 =  (𝐻 𝑖 +
𝐻𝐼𝑖
𝑠
+ 𝑠𝐻 𝑖)  
−𝑠𝜏4∆  (𝑠)  𝐻𝐿∆𝑖𝐿(𝑠) (3.62) 
ここで，Tsamp はサンプリング周期である．HPi，HIi，HDi および Hc はそれぞれ比例，
積分，微分および電流ゲインであり，以下のように表せる． 


































=  {(𝐻 𝑖 +
𝐻𝐼𝑖
𝑠












ロック線図は図 3.9 のように描け，一巡伝達関数 GOL(s)は 



















 𝐻(𝑠) = (𝐻 𝑖 +
𝐻𝐼𝑖
𝑠





















ド線図の変化はほとんど見られない．式(3.71)の第 2 項に含まれる s の一次の項のゲイ



















  +    
 
  









    
 
   +
   
 
+      
−   


























(b) 積分ゲイン HIi を変化させた場合 




























































































































: HPi = 4.4 (1/V)
: HPi = 44 (1/V)
: HPi = 88 (1/V)






























































































































: HIi = 1.3×10
3 (1/s･V)
: HIi = 22×10
3 (1/s･V)
: HIi = 44×10
3 (1/s･V)


















(c) 微分ゲイン HDi を変化させた場合 






























































































































: HDi = 0 (s/V)
: HDi = 219 (s/V)
: HDi = 438 (s/V)







表 3.1  回路パラメータ 
Ei 20 (V) Tsamp 10 (s) 
Eo 5 (V) Rs 0.05 ( 
L 194 (H) AiTr 23.5 
C 990 (F) AVCO 2.75 (MHz/V) 
R 5 ( AICO 3.2 (MHz/A) 
r 0.5 ( EB 2.1 (V) 
Io 1 (A) B -2.38 (MHz) 
Ts 10 (s) TD 1 (ns) 
Aeo 0.25 NPID 142 





3.5  実験 
図 3.11は提案方式における iTr_peak に対する fVCO / fs およびの関係を示している．
fVCO は iTr_peak に比例しており，電流範囲を VCO の入出力特性の線形範囲に収めら
れていることがわかる．式(3.5)から得られる理論値とも良く一致していることが確認で
きる．さらに， = TDNPID なので，NPID の値からおよび電流値を把握することができ，
モニタリングや過電流制限機能などの保護機能にも役立てることができる．また，fVCO 
/ fs の値から 1 スイッチング周期に最低でも 40 回以上のピーク電流検出の機会があり，
式(3.42)および式(3.46)からiTr / NPID は定格付近で 15 mA，最も電流が小さいところ
では 6 mA，最も電流が大きいところでは 23 mA である． 
Io が 1 A の場合の電流検出回路の動作波形を図 3.12 に示す．は 140 ns であり，TVCO
がより小さい 130 ns になった時にピーク電流を検出していることがわかる．SPWM と





































































. 1.0 . 2.0








 (b) 周期の開始付近 (c) ピーク点付近 





ように，NPID に対して fVCO は反比例の関係にある．また，NPID が離散値であるため，
も離散値となり，その分解能は TDに依存する．したがって，TPC が大きい場合，すな
わち，fVCO が低いほどピーク電流の指令値を細かく設定できる． 
一方で，式(3.58)から電流の動作点を表す TPC において NPID および TD は従属関係
であることがわかる．ある TPC の値に対して PID 制御のビット数およびプログラマブ
0
t (ms)







0.1 0.2 0.3 0.4
 : 140 ns







0.1 0.2 0.3 0.4
Tf : 130 ns









必要となる．図 3.14 に示すように，TPC / Ts を一定の値とした場合，TD / Ts が小さいほ
ど細かく TPC / Ts を設定できるためピーク電流を精度良く制御できるが，NPID は大き
な値を取る必要があり，PID 制御のビット数を増やす必要がある．一方で，TD / Ts が大
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: Theoretical Values from (3.5)
○ : Experimental Value
125 175 225
∆𝑓 𝑓𝑠⁄











































TPC / Ts = 1000
= 100











図 3.15  iTr / およびの関係 
電流を制御する精度も粗くなる．つまり，TD / Ts の値はピーク電流の精度を十分に保て







iTr，Ton / Ts，Eo，Ton / Ts およびeo の関係を明らかにすることは重要であるため，
これについて議論する．式(3.46)を用いてiTr / およびの関係をグラフに描くと図
3.15 になる．上述したように，NPIDの値が大きくなり，が大きくなることでiTr / 
は小さくなり分解能が向上することがわかる．実験値と理論値の比較では，両方の結果
は良好に一致している． 
図 3.16 はに対する Ton / Ts および Eoの関係を示している．が大きな値になると，
iTr は小さくなるため Rが一定という条件では，Ton / Ts および Eo ともに小さくなる．
実験値に関しては，に対する Eoの関係のみ検証を行った．降圧形 DC-DC コンバータ




























Theoretical Value from (3.46)
 (ns)






















(b) に対する Eoの関係 
図 3.16  に対する Ton / Ts および Eoの関係 
等の結果が得られるからである．この図においても，実験結果と理論値は良好に一致し
ており，解析の妥当性が確認できる． 
に対する(Ton / Ts) / およびeo / の関係を図 3.17 に示す．NPID の値が大きくな

























































○ : Experimental Value
 (ns)


















(b) に対する Eoの関係 














































Theoretical Value from (3.49)
 (ns)































○ : Experimental Value
Theoretical Value from (3.54)
 (ns)
























Output Current Io (A)
Io (A)








































: KIi  0.003
: KIi = 0.001






fVCO の範囲と積分レジスタの値 NI の範囲(-32000～32000)との関係から出力電圧安
定化範囲を満たすための積分ゲインを導出する．実測結果から NPIDの範囲を 250～100
とし，バイアスをこの範囲の中心である 175 付近(Io は 0.6 A 付近に相当)に設定すると
  𝑖  ≥  50/2なので，  𝑖 ≥ 0.0023となる．KIi をパラメータにした場合の提案方式の
Eo-Io 特性は図 3.18 のようになる．前述の計算から出力電圧安定化範囲を満たす KIi は




回路パラメータは Ei ＝ 20 V，C = 990 F，L = 194 ，出力電圧の目標値 Eo* = 5 V で
ある．負荷ステップは図 3.18 中の P1 から P2へと変化する．KP および KD はリミット
サイクルによる振動を抑えるために 1 に設定しており，また安定化範囲を確保できるよ
うに KIi を 0.003 から 0.1 まで変化させている．KIi を大きくするに連れて過渡特性は改
善されるが，振動的な応答になり，eo および iL のオーバーシュートやアンダーシュー
トが増えてしまう．したがって系の安定性を確保しつつ，eo および iL のオーバーシュ
ートやアンダーシュートが許される範囲で KIi を大きく設定すれば，より高速な応答が

















 (a) シミュレーション (b) 実験 








 (a) シミュレーション (b) 実験 























































































































 (a) シミュレーション (b) 実験 







 (a) シミュレーション (b) 実験 
図 3.22  提案方式の実験における過渡特性(Io: 0.5 A → 1 A, KP = 1, KI = 0.1, KD = 1) 


























tcv:  1.6 ms
eo_under : 3.0%





































































































第4章 フィードバックゲイン切り替え方式 DC-DCコンバータ 
4.1  まえがき 
第 2 章および第 3 章の制御手法では，従来のディジタル制御 DC-DC コンバータの構
























ことで制御ゲインを調整している(58), (59), (61), (63), (65)-(69), (73), (74), (76), (77), (83)．ゲイン調整の際の
基準は主に系の位相余裕およびクロスオーバー周波数であり，これらが所望の値となる
ように調整する．また，制御の誤差相関や補正誤差信号から調整する手法や回路モデル
による手法もある(60), (72), (85), (93)．その他には同期整流方式におけるデッドタイム調整(87), 






















4.2  ディジタル PID制御の制御特性 
4.2.1  P制御による分解能への影響 
DSP を用いたディジタル制御方式 DC-DC コンバータにおいて，PID 制御について議
論する前に，まず P 制御のみの場合について議論する．P 制御の演算式は 
  𝑇 𝑛 =      (  [ ]    ) (4.1) 
で表すことができる．このとき比例ゲインを変化させた場合の PWM 信号生成回路の分
解能への影響を解析的に導出する． 
式(4.1)において，出力電圧の偏差を Nerror とすると， 
  𝑒    =   [ ]     (4.2) 
とおける．この式を式(4.1)に代入して， 
  𝑇 𝑛 =       𝑒     (4.3) 
ここで，微小変化分を考慮すると， 
  𝑇 𝑛 + ∆ 𝑇 𝑛 =      ( 𝑒     ∆ 𝑒    ) (4.4) 
であり，Nerror は 
 ∆ 𝑒    = (  [ ]    )  (  [   ]    ) 
 =   [ ]    [   ] 


















図 4.1  KP に対するNTon / Neo の変化 





= [  ] (4.7) 
KP を変化させた場合の P 制御の分解能を示すと，図 4.1 のようになる．ここでは，Neo 
= 1 としている． 
また，図 4.2 にディジタル PID 制御における回路構成を示す．QAD，QPID および
QPWM はそれぞれ A-D コンバータ，DSP の演算部および PWM 信号生成回路のビット
数である．今回は P 制御について考えているため，QPID = QP とすると，DSP の演算結




























































図 4.3  P 制御における KP に対する Q’PWMの変化 
A-D 変換器および PWM 信号生成回路のビット数は 12 bits としているが，DSP の演算
結果によってパルス幅変調を行うため，P制御の分解能がそのまま PWM 信号 SPWM に
反映されてしまう．つまり，SPWM は DSP の演算によって，疑似的に分解能が粗くな
ってしまう．Q’PWM はこのときの SPWM の分解能を示している．図 4.3 に KP に対す
































4.2.2  ディジタル PID制御の過渡特性 
前節では P 制御のゲインを高くすることで，演算部での分解能が悪化し，結果的に
PWM 信号生成回路の分解能が粗くなることを示した．図 4.4 はそのことを踏まえ良好
な定常特性を得るために KP = 1，KI = 0.01，KD = 1 とした場合の過渡特性である．D 制
御のゲインは高くするとノイズ耐性が悪化するため，KD = 1 としている．各制御ゲイン
を定常時の特性から決めているため，過渡特性としては良好な特性が得られていないこ
とがわかる． 




















































4.3  回路構成および動作原理 
図 4.6 にディジタル制御方式 DC-DC を示す．Ei は入力電圧，D はダイオード，C は
出力平滑用キャパシタ，R は負荷としての抵抗，L はリアクトルである．メインスイッ
t (ms)































チ Tr の時比率は，出力電圧 eoを検出し，ディジタル制御回路で処理することにより決
まる． 
図 4.7 はディジタル制御回路の回路構成を示してる．DC-DC コンバータの出力 eo を
前置増幅器に通して，A-D コンバータによってディジタル値 eo[n]に変換し，PID 制御


















































図 4.8  比例ゲイン切り替えの模式図 
ゲインを一時的に高くし，そこから定常時の値に滑らかに減衰を行う．PID 制御回路か
らはオン幅 Ton に相当するディジタル値 NTon が出力され，PWM 信号生成回路で PWM
信号 SPWM を生成し，ドライブ回路を通して DC-DC コンバータのメインスイッチを駆
動する． 
図 4.8 は比例ゲイン切り替えの模式図であり，KP_st は定常時の比例係数の値，KP_tr
は過渡時に用いる比例係数の値である．まず，eoがしきい値 Vth1 または Vth2 を超えた
ときに過渡状態であると判定し，KP を KP_st から KP_tr に切り替える．そして KP は
式(1)に従って KP_st へと戻す．指数関数は KP を緩やかに減少させるために用いる． 
  𝑃 =  𝑃_𝑡𝑟 
 𝜆𝑡 (4.9) 
このとき，指数関数の時定数は比例ゲインの切り替え期間 TP_tr を用いて， 
  𝑃_𝑡𝑟 






















4.4  出力特性 
4.4.1  フィードバックゲイン切り替えのパラメータの決定 
ここでは，比例ゲイン切り替えのパラメータ設定について議論を行う．図 4.9 は提案
方式における出力電圧の過渡特性を示している．回路パラメータは Ei ＝20 V，C = 1000 
F，L = 200 H，出力電圧の目標値 Eo* = 5 V，R は 25 から 5 へとステップ変化す
る．出力電圧のオーバーシュートおよびアンダーシュートは切り替え時間 TP_tr を長く
とることで抑制できていることがわかる．収束時間に関しては，TP_tr = 10 ms 付近で特
性が変化していることがわかる．これに関して，図 4.10 に示す過渡時における応答波
形を用いて説明する．まず，切り替え時間の短い TP_tr = 1 ms の場合では，過渡時の出












































































































































TP_tr = 1 ms
切り替えなし
TP_tr = 10 ms
TP_tr = 14 ms


























び 10 ms の場合では，過渡時の出力電圧の変動を抑えることが出来ているが，比例ゲイ
ンが支配的であった分，積分レジスタへの定常偏差の蓄積が遅くなるため，切り替え時
間を過ぎてから目標値に落ち着くまでに時間がかかっている．TP_tr = 5 ms の場合では
その差は 1240，TP_tr = 10 ms の場合では 420 となっている．すなわち，比例ゲイン切
り替えの終了時の積分レジスタの値とその最終値との差が大きく，特に，TP_tr = 5 ms
の場合は，比例ゲインの切り替えが終了すると同時に出力電圧が僅かに下がってしまっ
ている．そのため，収束時間を測定する基準にしている Eo*の±0.5%を僅かに超えてし
まい，収束時間が長くなっている．TP_tr = 14 ms に設定すると，比例ゲイン切り替え時
間の終了までに積分レジスタの値も最終値との差が 160と小さくなっているため，eoが
Eo*の±0.5%以内に素早く収まっている．したがって，TP_tr は 14 ms に設定する．この
ときの過渡特性を抜き出し，KP_tr をパラメータにしたものが図 4.11であり，この図か











図 4.11  TP_tr = 14 ms のときの出力電圧の過渡特性（続く） 
KP_tr












































































4.4.2  提案方式および従来 PID制御の比較 
図 4.12 および図 4.13 は従来 PID 制御および提案方式の出力電圧の過渡特性波形であ
















 (a) シミュレーション (b) 実験 









































 (a) シミュレーション (b) 実験 







 (a) シミュレーション (b) 実験 









 (a) シミュレーション (b) 実験 































































































 (a) シミュレーション (b) 実験 







 (a) シミュレーション (b) 実験 







 (a) シミュレーション (b) 実験 
図 4.18  入力電圧変動を考慮した場合の従来 PID 制御の出力電圧の過渡特性波形(Ei = 12 V)   
t (ms)



























































































 (a) シミュレーション (b) 実験 
図 4.19  入力電圧変動を考慮した場合の提案方式の出力電圧の過渡特性波形(Ei = 12 V) 
次に，HVDC システムにおける DC バス電圧の変動を考慮して，Ei が±20%変動した
場合，つまり Ei = 16 V および Ei = 24 V とした場合の従来 PID 制御および提案方式の出
力電圧の過渡特性波形を図 4.14 から図 4.17 に示す．いずれの場合でも提案方式は優れ
た過渡特性を示しており，Ei = 16 V の場合にはアンダーシュートは 59%，オーバーシ
ュートは 47%，収束時間は 90%改善，Ei = 24 V の場合にはアンダーシュートは 60%，
オーバーシュートは 25%，収束時間は 80%改善している． 
さらに，DC バス電圧が許容範囲いっぱいまで下がったと仮定した場合の従来 PID 制
御および提案方式の出力電圧の過渡特性波形を図 4.18 および図 4.19 に示す．このとき
の Ei は定格値から 40%減の 12 Vである．また，出力電圧安定化範囲を確保するために
KI を 0.025 に，C を 11 mF に設定する．C を大きくしたことによって従来 PID 制御に
おける過渡時の eo のアンダーシュートが 1%以下になっているため，しきい値を Eo*の
±0.5%に設定している．これまでの検討と同様に提案方式は従来 PID 制御に対して優
れた過渡特性を示していることが図 4.18および図 4.19 からわかる．eoのアンダーシュ
ートは 63%改善され，オーバーシュートは発生せずに素早く Eo*に収束している． 
t (ms)

































(1) 従来の PID 制御におけるゲイン設定の問題点を明らかにし，出力電圧の制
御精度，過渡特性および動特性を同時に満足することができないことを示した． 
(2) 過渡時の短い期間のみ比例ゲインを高くするフィードバックゲイン切り替え方














性に及ぼす悪影響に対して 3 つの観点からアプローチを行い，改善を行った． 




(2) 高速演算部および低速演算部に対してそれぞれ適切な性能の A-D コンバータを
用いることで，低コストな A-D コンバータの構成で十分な効果が得られた． 
(3) 実験では過渡時に従来 PID 制御と比較して出力電圧のアンダーシュートおよび



















ックゲイン切り替え方式 DC-DC コンバータでは，以下の結論が得られた． 
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